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(54)  Komplementäres  Taktsystem 

(57)  Komplementäres  Taktsystem  für  gegenphasige 
Takte  mit  einem  Taktgenerator  (4)  für  einen  ersten  und 
zweiten  Takt  (t3,  t4),  wobei  eine  erste  und  zweite  Trei- 
berstufe  (1,  2)  an  zwei  Taktleitungen  (9.1,  9.2)  ange- 
schlossen  sind,  deren  kapazitive  Belastung  einer  ersten 
bzw.  zweiten  Lastkapazität  (d,  c2)  entspricht,  ein 
schaltbarer  Strompfad  (5)  zwischen  der  ersten  und 
zweiten  Taktleitung  (9.1,  9.2)  liegt,  dessen  Stromfluß- 
zeit  mittels  einer  Torschaltung  (8)  im  wesentlichen  wäh- 
rend  der  Schaltintervalle  (ti)  des  ersten  und  zweiten 
Taktes  (t3,  t4)  in  den  leitenden  Zustand  gesteuert  ist 
und  der  mindestens  ein  induktives  Element  (7.1,  7.2) 
enthält. 
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Beschreibung 

Die  Erfindung  betrifft  ein  komplementäres  Taktsy- 
stem  für  gegenphasige  Takte,  die  bei  getakteten  Logik- 
systemen  mit  monolithisch  integrierten  Schaltungen, 
insbesondere  CMOS-Shaltungen,  verwendet  werden. 
Es  ist  bekannt,  daß  dabei  sehr  hohe  Lastströme  auf  den 
Versorgungsleitungen  fließen  können,  wobei  die  Last- 
ströme  im  wesentlichen  durch  die  ständige  Auf-  und 
Entladung  der  Gate-Kapaziäten  bedingt  sind  und  direkt 
proportional  mit  der  Taktfrequenz  zunehmen.  Außer 
einer  hohen  Kristalltemperatur  infolge  der  Verlustlei- 
stung  machen  sich  die  Lastströme  besonders  unange- 
nehm  über  ihre  Störstrahlung  bemerkbar.  Eine 
kapazitive  Pufferung  der  Stromspitzen  an  den  äußeren 
Schaltungsanschlüssen  ist  unbefriedigend,  weil  der 
Weg  über  die  Anschlußbeine  bereits  zu  lang  ist.  Mit 
zunehmenden  Taktfrequenzen  nehmen  diese  Schwie- 
rigkeiten  immer  mehr  zu. 

Es  ist  daher  Aufgabe  der  Erfindung  ein  komplemen- 
täres  Taktsystem  für  gegenphasige  Takte  anzugeben, 
bei  dem  die  in  den  Versorgungsleitungen  fließenden 
Lastströme  in  den  Spitzenwerten,  aber  auch  im  zeitli- 
chen  Mittelwert  reduziert  sind,  ohne  die  Geschwindig- 
keit  der  Signalverarbeitung  herabzusetzen. 

Die  Lösung  der  Aufgabe  erfolgt  nach  der  Erfindung 
durch  ein  komplementäres  Taktsystem  für  gegenpha- 
sige  Takte,  das  durch  die  Merkmale  des  Anspruchs  1 
wie  folgt  definiert  ist: 

ein  Taktgenerator  für  einen  ersten  und  zweiten 
Takt, 
eine  erste  bzw.  eine  zweite  Treiberstufe,  an  die  eine 
erste  bzw.  zweite  Taktleitung  angeschlossen  ist, 
wobei  deren  kapazitive  Belastung  einer  ersten  bzw. 
einer  zweiten  Lastkapazität  entspricht,  und 
ein  schaltbarer  Strompfad  zwischen  der  ersten  und 
zweiten  Taktleitung,  dessen  Stromflußzeit  mittels 
einer  im  schaltbaren  Strompfad  liegenden  Tor- 
schaltung  gesteuert  ist,  wobei  der  schaltbare 
Strompfad  mindestens  ein  induktives  Element  ent- 
hält  und  die  Torschaltung  im  wesentlichen  während 
der  Schaltintervalle  des  ersten  und  zweiten  Taktes 
in  den  leitenden  Zustand  gesteuert  ist. 

Die  Erfindung  geht  von  dem  Grundgedanken  aus, 
daß  bei  den  üblichen  Treiberstufen  der  Aufladestrom  für 
die  eine  Lastkapazität  aus  der  positiven  Versorgungs- 
quelle  gespeist  und  der  Entladestrom  nach  der  negati- 
ven  Versorgungsquelle  oder  nach  Masse  abgeleitet 
wird.  Nahezu  gleichzeitig  fließt  der  Entlade-  bzw.  Aufla- 
destrom  für  die  andere  Lastkapazität  in  die  jeweils  ent- 
gegengesetzte  Richtung.  Durch  die  Erfindung  kann  ein 
Teil  dieser  Ströme  dazu  dienen,  während  des  Schaltin- 
tervalls  die  jeweils  andere  Lastkapazität  anfänglich  auf- 
zuladen  oder  zu  entladen.  Dies  wird  durch  einen 
schaltbaren  Strompfad  erreicht,  der  zwischen  den  bei- 
den  Taktleitungen  eingefügt  ist  und  im  geeigneten  Zeit- 
intervall,  also  zu  Beginn  der  Auf-  oder  Entladung, 

leitend  geschaltet  wird.  Hierzu  wäre  allerdings  ein  sehr 
kurzer  und  zeitlich  genau  liegender  Torimpuls  erforder- 
lich.  Eine  erhebliche  Verbesserung  des  Verhaltens  wird 
durch  eine  induktive  Ausbildung  des  geschalteten 

5  Strompfades  erreicht,  weil  dadurch  eine  Energiespei- 
cherung  eintritt  und  der  Stromfluß  auch  noch  beibehal- 
ten  wird,  wenn  die  Potentiale  in  den  beiden 
Lastkapazitäten  einander  gleich  sind  oder  bereits  eine 
Gegenspannung  vorhanden  ist.  Da  sich  diese  Vorgänge 

10  im  dynamischen  Bereich  abspielen,  ist  ihre  Anwendung 
nur  für  hohe  Taktfrequenzen  interessant,  dort  jedoch 
um  so  mehr. 

Von  Vorteil  ist  es  dabei,  wenn  die  Schaltungs- 
anordung  so  gewählt  wird,  daß  durch  die  Induktivität 

15  des  geschalteten  Strompfades  und  die  Lastkapazitäten 
ein  Schwingkreis  gebildet  wird,  dessen  Resonanzfre- 
quenz  bzw.  halbe  Periodendauer  etwa  mit  der  Dauer 
der  Schaltflanken  des  Taktes  übereinstimmt.  Dann  wird 
der  geschaltete  Strompfad  für  jeweils  eine  Halbschwin- 

20  gung  leitend  geschaltet,  so  daß  ein  Teil  der  in  der  einen 
Lastkapazität  gespeicherten  Ladung  in  die  andere  Last- 
kapazität  fließen  kann,  wobei  der  Öffungszeitpunkt  der 
Schwingkreisschleife  jeweils  möglichst  im  stromlosen 
Zustand  erfolgt.  Die  restliche  Auf-  oder  Entladung 

25  erfolgt  dann  durch  die  üblichen  Treiberstufen. 
Während  der  Stromflußzeit  des  geschalteten 

Strompfades  sollten  die  Treiberstufen  möglichst  von 
den  Versorgungsquellen  getrennt  oder  entkoppelt  sein, 
damit  der  Schwingkreis  nicht  niederohmig  kurzge- 

30  schlössen  wird.  Der  besseren  Übersicht  wegen  sind 
jedoch  entsprechende  Unterbrecher-  oder  Entkoppel- 
schaltungen  in  dem  Ausführungsbeispiel  nicht  darge- 
stellt,  sie  erübrigen  sich  zudem,  wenn  die  Zuleitungen 
zu  den  Treiberstufen  in  diesem  Frequenzbereich  bereits 

35  als  Drossel  wirken. 
Von  weiterem  Vorteil  ist,  daß  die  Dauer  der  erfor- 

derlichen  Torzeit  mit  der  für  die  jeweilige  Technologie 
zulässigen  Taktfrequenz  verkoppelt  ist,  weil  die  Dauer 
der  Schaltflanken  ebenfalls  von  der  jeweiligen  Techno- 

40  logie  abhängig  sind. 
Die  Erfindung  und  ein  vorteilhaftes  Ausführungsbeispiel 
wird  nun  anhand  der  Figuren  der  Zeichnung  näher 
erläutert: 

45  Fig.  1  zeigt  schematisch  ein  bekanntes  Taktsystem, 
Fig.  2  zeigt  schematisch  ein  Taktsystem  nach  der 
Erfindung, 
Fig.  3  zeigt  typische  Signale  des  bekannten  Taktsy- 
stems  und 

so  Fig.  4  zeigt  typische  Signale  des  Taktsystems  nach 
der  Erfindung. 

In  Fig.  1  liefert  eine  Taktgenerator  3  gegenphasige 
und  nichtüberlappende  Taktsignale  t1,  t2  über  einen 

55  ersten  bzw.  zweiten  Ausgang  3.1  ,  3.2  an  eine  erste  bzw. 
zweite  Treiberstufe  1,2.  Diese  enthalten  jeweils  ein 
Gegentaktschaltungspaar  1  .1  ,  1  .2  bzw.  2.1  ,  2.2,  die  von 
einer  positiven  und  negativen  Versorgungsspannung 
VDD,  VSS  niederohmig  gespeist  sind.  Am  Ausgang  der 

2 
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Treiberstufen  ist  jeweils  eine  Taktleitung  angeschlos- 
sen,  die  die  Verbindung  zu  einer  ersten  bzw.  zweiten 
Lastkapazität  d  ,  c2  bildet.  Durch  die  Lastkapazitäten 
werden  die  Gate-Kapazitäten  der  angeschlossenen 
Transistoren  ersatzweise  dargestellt.  Die  Auf-  oder  Ent- 
ladung  der  Lastkapazitäten  erfolgt  durch  einen  ersten 
bzw.  zweiten  Laststrom  i1,  i2,  wobei  die  positive  Strom- 
richtung  der  Aufladung  entspricht. 

Die  in  Fig.  2  dargestellte  Schaltung  enthält  im 
wesentlichen  die  gleichen  Elemente  wie  Fig.  1  ,  verglei- 
che  auch  die  gleichen  Bezugszeichen.  Sofern  eine 
Übereinstimmung  vorliegt,  erübrigt  sich  somit  eine 
nochmalige  Erörterung.  Der  Taktgenerator  4  hat  außer 
den  Ausgängen  4.3,  4.4  für  das  erste  bzw.  zweite  Takt- 
signal  t3,  t4  einen  weiteren  Ausgang  4.5  für  ein  Torsi- 
gnal  t5.  Ferner  enthält  die  Schaltung  einen  schaltbaren 
Strompfad  5  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Taktlei- 
tung  9.1,  9.2.  Der  Strompfad  5  enthält  in  Serienschal- 
tung  eine  erstes  induktives  Element  7.1,  eine 
Torschaltung  8  und  ein  zweites  induktives  Element  7.2. 
Der  Steuereingang  der  Torschaltung  8  ist  mit  dem  Torsi- 
gnalausgang  4.5  des  Taktgenerators  4  verbunden.  Die 
beiden  induktiven  Elemente  7.1,  7.2  bilden  zusammen 
eine  Induktivität  L,  die  lediglich  der  besseren  Symmetrie 
der  Schaltung  wegen  aufgeteilt  ist.  Die  mit  den  Treiber- 
stufen  1  ,  2  jeweils  verkoppelten  Ströme  i3,  i4  sind  als 
Pfeile  dargestellt  und  definieren  die  positive  Stromrich- 
tung.  Der  Strom  durch  den  geschalteten  Strompfad  5  ist 
für  die  positive  Richtung  als  Pfeil  i5  dargestellt.  Aus  der 
Fig.  2  ist  leicht  ersichtlich,  daß  die  Serienschaltung  aus 
den  beiden  Lastkapazitäten  d  ,  c2  ,  die  im  folgenden 
einfach  als  Kapazität  C  bezeichnet  wird,  mit  der  Indukti- 
vität  L  einen  Schwingkreis  bildet,  der  über  die  Torschal- 
tung  8  und  die  gemeinsame  Masseverbindung  VSS 
geschlossen  ist.  Die  bekannte  Formel  für  die  Reso- 
nanzfrequenz  fr  ist: 

fr  =  1/(2ti  •  SQR(L  •  C)) 

Die  Größe  der  Lastkapazitäten  c1  ,  c2  hängt  außer 
der  Technologie  insbesondere  direkt  von  dem  jeweili- 
gen  Schaltungsumfang  ab.  Der  Wert  kann  bei  großen 
Schaltungen  ohne  weiteres  zwischen  40  pF  und  80  pF 
liegen.  Ein  überschlägige  Berechung  zeigt,  daß  für  eine 
Flankendauer  von  2  ns  bis  6  ns,  die  etwa  einer  Taktfre- 
quenz  von  einigen  100  MHz  entspricht,  eine  Induktivität 
von  1  nH  bis  2  nH  erforderlich  ist.  Dies  entspricht  einer 
Bonddraht-Verbindung  mit  einer  Gesamtlänge  von  etwa 
1  mm  bis  2  mm.  Das  sind  durchaus  realisierbare  Grö- 
ßenordungen,  die  mit  einer  monolithisch  integrierten 
Schaltung  zusammenpassen.  Beispielsweise  kann  auf 
separaten  Bondkontakten  auf  dem  Chip  diese  Bondung 
als  Einfach-  oder  Mehrfach-Bondung  ausgeführt  wer- 
den.  Selbstverständlich  lassen  sich  derartig  kleine 
Induktivitäten  auch  über  flächenförmige  Spulen- 
anordungen  aus  einer  oder  mehreren  Metallisierungs- 
schichten  oder  auf  andere  Weise  realisieren. 

In  Fig.  3  sind  im  Zeitdiagramm  die  wesentlichen 
Signale  des  bekannten  Taktsystems  von  Fig.  1  darge- 

stellt.  Aus  den  beiden  nichtüberlappenden  und  gegen- 
phasigen  Taktsignalen  t1,  t2  resultieren  die 
Spannungsverläufe  u1,  u2  an  der  ersten  bzw.  zweiten 
Lastkapazität  c1  ,  c2.  Die  zugehörigen  Auf-  und  Entlade- 

5  ströme  i1  ,  i2  zeigen,  welche  Lastkapazität  jeweils  entla- 
den  oder  aufgeladen  wird.  Der  Nichtüberlappungs- 
bereich  ist  dabei  im  wesentlichen  durch  das  Schaltinter- 
vall  ti  des  ersten  und  zweiten  Taktes  t1  ,  t2  vorgegeben. 

In  Fig.  4  sind  die  beiden  Takte  t3,  t4  ebenfalls 
10  gegenphasig  und  nicht  überlappend,  wobei  im  Schaltin- 

tervall  ti  beide  Takte  gleichzeitig  auf  dem  Nullpotential 
liegen.  Die  Funktionsweise  des  geschalteten  Strompfa- 
des  5  setzt  voraus,  daß  eine  Spannungsdifferenz  zwi- 
schen  der  ersten  und  zweiten  Taktleitung  9.1,  9.2 

15  vorliegt,  weil  ansonsten  auch  kein  Ausgleichsstrom  i5 
fließen  kann.  Das  Torsignal  t5,  das  etwa  zeitlich  mit  dem 
Schaltintervall  ti  identisch  ist,  schaltet  im  Ein-Zustand 
den  Strompfad  5  leitend,  so  daß  der  Ausgleichstrom  i5 
fließen  kann.  Durch  die  Dämpfungselemente  im  Reso- 

20  nanzkreis  würde  die  angeregte  Schwingung  abklingen, 
dies  ist  schematisch  im  Diagramm  i5  durch  die  unter- 
brochenen  Schwingungszüge  dargestellt.  Wird  nach 
einer  halben  Schwingung,  also  nach  einer  halben  Peri- 
ode  T/2  die  Torschaltung  8  wieder  geöffnet,  dann  bleibt 

25  der  Ausgleichsstrom  i5  auf  dem  Nullwert,  bis  ein  neuer 
Torimpuls  beim  neuen  Flankenwechsel  den  Resonanz- 
kreis  wieder  schließt.  Der  Torimpuls  im  Torsignal  t5  tritt 
mit  der  doppelten  Frequenz  der  beiden  Takte  t1  ,  t2  auf. 

Der  resultierende  Spannungsverlauf  u3,  u4  an  den 
30  beiden  Lastkapazitäten  c1,  c2  zeigt,  daß  der  Über- 

schneidungspunkt  etwa  bei  der  halben  Flankenspan- 
nung  liegt.  Das  ist  für  eine  sichere  Betriebsweise  im 
Hochgeschwindigkeitsbereich  noch  ausreichend.  Die 
Stromimpulse  i3,  i4,  die  mit  den  Treiberstufen  1  ,2  ver- 

35  koppelt  sind,  sind  deutlich  kleiner  als  die  entsprechen- 
den  Stromimpulse  i1,  i2  in  Fig.  3,  weil  ein  Teil  der  Auf- 
oder  Entladung  durch  den  Ausgleichsstrom  i5  erfolgt. 
Der  Ausgleichsstrom  i5  erzeugt  nur  ein  ganz  geringes 
Störfeld,  weil  die  Strahlungsfläche  auf  die  monolithisch 

40  integrierte  Schaltung  beschränkt  und  daher  sehr  klein 
ist.  Die  Stromimpulse  i3,  i4,  die  über  die  Versorgungslei- 
tungen  fließen  müssen,  sind  reduziert,  so  daß  die  Stör- 
strahlung  wie  gewünscht  kleiner  geworden  ist.  Auch  die 
Wärmeentwicklung  hat  in  der  Schaltung  abgenommen, 

45  da  der  Ausgleichsstrom  i5  nur  die  Differenzspannung 
zwischen  den  beiden  Taktleitungen  9.1  ,  9.2  überwinden 
muß.  Die  beiden  Spannungen  u3,  u4  gleichen  sich  wäh- 
rend  des  Flankenwechsel  jedoch  zunächst  einander  an, 
bevor  sie  ihre  neue  Gegenphasenlage  annehmen. 

so  Damit  ist  die  verbleibende  Verlustleistung  insgesamt 
deutlich  reduziert. 

Patentansprüche 

55  1.  Komplementäres  Taktsystem  für  gegenphasige 
Takte  mit  einem  Taktgenerator  (4)  für  einen  ersten 
und  zweiten  Takt  (t3,  t4), 

einer  ersten  und  einer  zweiten  Treiberstufe  (1  , 

3 
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2),  an  die  eine  erste  bzw.  zweite  Taktleitung 
(9.1,  9.2)  angeschlossen  ist,  wobei  deren 
kapazitive  Belastung  einer  ersten  bzw.  zweiten 
Lastkapazität  (c1,  c2)  entspricht,  und  mit 

5 
einem  schaltbaren  Strompfad  (5)  zwischen  der 
ersten  und  zweiten  Taktleitung  (9.1,  9.2),  des- 
sen  Stromflußzeit  mittels  einer  im  schaltbaren 
Strompfad  (5)  liegenden  Torschaltung  (8) 
gesteuert  ist,  wobei  der  schaltbare  Strompfad  10 
(5)  mindestens  ein  induktives  Element  (7.1, 
7.2)  enthält  und  die  Torschaltung  (8)  im 
wesentlichen  während  eines  dem  Nichtüber- 
lappungszustand  zugeordneten  Schaltinterval- 
les  (ti)  des  ersten  und  zweiten  Taktes  (t3,  t4)  in  15 
den  leitenden  Zustand  gesteuert  ist. 

2.  Komplementäres  Taktsystem  nach  Anspruch  1, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Torschaltung  (8) 
durch  ein  Torsignal  (t5)  des  Taktgenerators  (4)  20 
gesteuert  ist. 

3.  Komplementäres  Taktsystem  nach  Anspruch  1 
oder  2,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  das  induktive 
Element  oder  die  induktiven  Elemente  (7.1,  7.2)  25 
eine  Induktivität  L  darstellen,  die  so  vorzugeben  ist, 
daß  die  Induktivität  L  zusammen  mit  der  ersten 
und/oder  zweiten  Lastkapazität  (c1,  c2)  einen 
Schwingkreis  bildet,  dessen  halbe  Periode  T/2  in 
der  Größenordnung  der  Auf-  oder  Entladezeit  der  30 
ersten  oder  zweiten  Lastkapazität  (c1,  c2)  liegt, 
wobei  die  Torschaltung  (8)  jeweils  nach  einem  Teil 
der  Schwingkreisperiode  T  wieder  in  den  Sperrzu- 
stand  geschaltet  ist. 

35 
4.  Komplementäres  Taktsystem  nach  einem  der 

Ansprüche  1  bis  3,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
es  zusammen  mit  einer  taktgesteuerten  CMOS- 
Schaltung  monolithisch  integriert  ist. 

40 
5.  Komplementäres  Taktsystem  nach  einem  der 

Ansprüche  1  bis  4,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
das  induktive  Element  (7.1,  7.2)  mindestens  eine 
Bonddrahtverbindung  enthält. 

45 
6.  Komplementäres  Taktsystem  nach  einem  der 

Ansprüche  1  bis  4,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
das  induktive  Element  (7.1,  7.2)  mindestens  teil- 
weise  im  Bereich  der  Halbleiteroberfläche,  insbe- 
sondere  mittels  eines  Halbleiterherstellungs-  so 
Prozesses,  ausgebildet  ist. 

7.  Komplementäres  Taktsystem  nach  Anspruch  6, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  das  induktive  Ele- 
ment  (7.1,  7.2)  spulenförmig  ausgebildete  Halblei-  55 
ter-  und/oder  Metallisierungszonen  enthält. 

4 
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